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Zusammenfassung 
Dieser Bericht beschreibt ein Programm zur optimalen Regelung von 
Xenonschwingungen fUr einen eindimensionalen Plattenreaktor. Dabei 
wird das Problem der optimalen Regelung als Minimierungsproblem mit 
integralem Funktional behandelt [1,2J. 
Das erste Kapitel enthält die Aufgabenstellung; im zweiten Kapitel 
wird eine Strategie entwickelt, die es ermöglicht, ohne aufwendige 
Vorabrechnungen das Fahren der Regelstäbe, Stabstärke und Stabposi-
tionierung formelmäßig so anzugeben, daß die Ergebnisse dem im Sinne 
des Minimierungskriteriums gewUnschten Optimum recht nahe kommen. Das 
dritte Kapitel befaßt sich mit der Beschreibung und Benutzung des 
Programms. Anschließend wird an einem Beispiel die Wirkungsweise des 
Programms veranschaulicht. 
Abstract 
A program for computing the optimal control of Xenon included oscil-
lations of a one dimensinal slab reactor is given. The optimal control 
problem is formulated according to [1,2J as a Minimization problem 
of an integral functional. 
The problem is described in chapter I. In the second chapter, a stra-
tegy is developed which gives the possibility to calculate minimal 
values for the positioning and strength of the control rods approxi-
mating the optimal parameters such that excess;ve calculat;ons are 
devoided. The resulting program is presented and described in the 
third chapter. An illustrative example demonstrates the efficiency 
of the program. 
Inhaltsverzeichnis 
Kap. I PROBLEMSTELLUNG 
§ 1 Einführung 
§ 2 Ausgangsgleichungen 
§ 3 Bedeutung der Größen und Konstanten 
§ 4 Optimierungskriterium 
Kap. 11 Lösungsmethode 
§ 5 Anfangswerte, Randwerte, stationäre Werte 
§ 6 Lösung der Differentialgleichungen 
§ 7 Optimierungsmethode 
Kap. 111 Programmbeschreibung und -anwendung 
§ 8 Obersicht 
§ 9 Prog rammab 1 auf 
§ 10 Erläuterungen 
§11 Regelfunktion und Regelstrategie 
§ 12 Aufruf des Programms 
§ 13 Datenaufbereitung, Speicherplatz, 
Kap. IV Beispiel 
§ 14 Eingabedaten 
§ 15 Abbildungen 






















Kap. I: PROBLEMSTELLUNG 
§ 1. Ei nführung 
Bei großen Leistungsreaktoren können durch den großen Absorptionsquer-
schnitt des Zerfallproduktes Xenon, welches verzögert aus dem Spaltprodukt 
Jod entsteht, Flußschwingungen auftreten, die man durch geeignete Regelung 
zu vermeiden sucht. 
Dieser Bericht beschreibt die programm- und anwendungstechnischen Einzel-
zeiten bei .der optimalen Regelung von Xenonschwingungen großer Leistungs-
reaktoren. Er stellt eine Fortsetzung und Ergänzung zu [1,2J dar. 
Das Programm "XENON" zur optimalen Regelung von Xenonschwingungen ist 
modular aufgebaut und besitzt damit eine große Flexibilität. Der Rechen-
ablauf ist parametergesteuert, so daß unnötige Rechnungen ohne Mehraufwand 
vermieden werden können. Durch umfangreiche Vorabrechnungen konnten für 
die optimale Regelung Konstanten ermittelt werden, die eine Regelstrategie 
ermöglichen, wodurch sich der Rechenaufwand des Programms erheblich ver-
ringert. Dabei muß erwähnt werden, daß wegen der Methode des systemati-
schen Suchens die Bestimmung dieser Konstanten zeitaufwendig ist; jedoch 
war es erforderlich, eine Anzahl von Fällen auf diese Weise durchzurech-
nen, um eine für die Strategie höchstmögliche Genauigkeit zu erreichen. 
Es ist vorgesehen, durch Bestimmung weiterer Relationen zwischen diesen 
Konstanten und Reaktordaten die Vorabrechnung beträchtlich zu verringern. 
Andererseits ermöglicht es das Programm, eine vorgegebene Strategie durch-
zurechnen, wobei deren Ergebnisse auf ihre Güte untersucht werden können. 
Das Outputformat ist sowohl in der dreidimensionalen Darstellung als auch 
in der Kurvendarstellung variabel. Die Darstellungsmöglichkeiten sind 
weitgehend automatisiert; spezielle Formatanforderungen können infolge des 
gewählten modularen Aufbaus des Programms leicht zusätzlich realisiert 
werden. Implementiert ist nur der eindimensionale Fall, die verwendete 
Numerik bleibt jedoch auch bei mehrdimensionaler Diskretisierung gültig. 
Das Programm ist ausbaufähig; so sind z.B. geänderte Einflußfunktionen zur 
Strategie leicht hinzuzufügen, wobei im mehrdimensionalen Fall die Ergeb-
nisse auch wieder auf Optimalität untersucht werden können. 
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§ 2. Ausgangsgleichungen 
Ausgangspunkt für die Xenonschwingungen [2] sind die Diffusionsgleichung 
mit Xenonterm für thermische Neutronen in einem kritischen Reaktor 
(1) Dt\t + (vF - E - oX)t - ut = 0 




l = YiFt - cil ; 
• 
X = YxFt + cil - cxX - aXt. 
t = t(r,t) 
l = l{r,t) 
X = X{r,t) 
u = u(r,t) 
orts- und zeitabhängig; nur ortabhängig ist 
E = E(r). 
Alle übrigen Größen sind Konstanten. 
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§ 3. Bedeutung der Größen und Konstanten 
In den Gleichungen (1) und (2) bedeuten 
~ = Neutronenfluß [cm-2sec-1 ] 
o = Oiffusionskonstante [cm] 
v = Multiplikationsfaktor 
F = Spaltquerschnitt ~m-1J 
E = Absorptionsquerschnitt (;m-1 ~ 
u = zusätzliche Absorption (Regelung) ~cm-1~ 
X = Xenonkonzentration l~~ Xe [cm-3] 
I = Jodkonzentration [cm-3] 
o = mikroskopischer Absorptionsquerschnitt von l~~ Xe für Neutronen [cm2] 
ci = Zerfallskonstante für Jod ~ec-lJ 
C
x 
= Zerfallskonstante für Xenon [sec-I] 
Yi = Produktionsrate für Jod 
Yx = Produktionsrate für Xenon 
Oie einzelnen Terme in G1. (2) bedeuten 
YiF~: Entstehung von Jod durch Spaltung 
cil: Zerfall von Jod in Xenon 
YxF~: Entstehung von Xenon durch Spaltung 
ciI Entstehung von Xenon aus Jodzerfall 
cxX Zerfall von Xenon (in Caesium) 
aX~ Obergang (Abbrand) in das vernachlässigbare l~~ Xenon 
Der im folgenden verwendete Ortsbereich H[cmJist die Plattendicke des 
Plattenreaktors [1~2J. 
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§ 4. Optimierungskriterium 
Es wird vorausgesetzt, daß durch geeignete Regelmaßnahmen der Fluß auf 
seinen stationären (oder jeden anderen vorgegebenen) Verlauf gebracht 
werden kann. 
Für den Xenonzeitmaßstab geschieht dies so schnell, daß der Flußverlauf 
quasi unstetig ist. Das bedeutet, daß der Fluß im Gegensatz zur Jod- und 
Xenonkonzentration sich sprunghaft auf ein anderes Niveau begeben kann. 
Das Ziel der optimalen Regelung wird also nicht darin bestehen, den Fluß 
auf ein stationäres Niveau zu bringen, sondern den Jod- und Xenonverlauf. 
Gesucht wird daher ein u(r,t), so daß 
und 
I(r,t) = I*(r) 
X(r,t) = X*(r) , (A) 
wobei I*(r) und X*(r) die stationären Lösungen sind. 
Mit einer räumlichen Beschränkung der Regelung ist (A) nicht erfüllbar. 
Eine gute Näherung von (A) ist die Minimierung von 
I - 1* 2 X X* 2 W{r,t) = ( 1* ) + ( x* ). (B) 
Damit lautet das Problem: 
Gesucht ist eine Regelung u(r,t) derart, daß für einen passend gewählten 
Zeitpunkt T 
Q(T) minimal wird mit 
Q(t) = f Wer, t) dr (e) 
r 
Da Q(t) einen oszillatorischen Verlauf hat bzw. in Abhängigkeit von t 
Schwankungen ausführt, ist es sinnvoll, zeitlich zu mitteln. 
Damit lautet das Optimierungskriterium: 
T+L I S Q(t) dt ;. Minimum 
T 
für passend gewählte Größen T und L. 
(0) 
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Kap. 11: LUSUNGSMETHODE 
§ 5. Anfangswerte, Randwerte, Stationäre We,rte 
Zu lösen ist also das Problem (D) mit den Nebenbedingungen {1} und {2}, 
den Randwerten 
(3) 
4l(r,t) = 0, 
I(r,t) = 0, 
X(r,t) = 0, 
für r = ~(extrapol;erter Reaktorrand) 
und den Anfangswerten 
(4) 
I(r,O) = Io(r), 
X(r,O) = Xo(r). 
Dabei sind die zeit- und ortsabhängigen Größen 4l,I,X,u und die ortsab-
hängige Größe E über einen Ortsbereich H, der in n Intervalle mit der 
Intervallänge h unterteilt ist, an n+1 Stützstellen diskretisiert. Unter 
Voraussetzung der Randwerte (3) kann für das Programm auf die Stützstellen 
x=O und x=H verzichtet werden, d.h. die Rechnung braucht nur mit n-1 
Stützstellen durchgeführt zu werden. 
Mit einer vorgegebenen stationären Lösung ~* ergibt sich für die stationä-
. . 
ren Lösungen 1* und X* (aus Gleichung (2) mit 1=0 und X=O): 
y .• F 
1*( r) = --'- ~* , 
c· ,
y + y. 
X*(r) = x 1 .~*.F 
c + o4l* 
X 
und für E(r) aus Gleichung (1): 
E(r) = D ::* + (vF - oX*) , 
wobei u = ° gesetzt ist. 
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Die Anfangswerte Io(r) und Xo(r) haben nur einen geringen Einfluß auf das 
Schwingungsverhalten des Flusses, können also im Prinzip beliebig vorge-
geben werden, jedoch empfiehlt es sich, einen vom stationären Wert abwei-
chenden (gestörten) Verlauf zu wählen, um ein verzögertes Auftreten der 
Schwingungen zu vermeiden (siehe Beispiel, § 14). 
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§ 6. Lösung der Differentialgleichungen (1) und (2} 
. . 
Ausgehend von den Anfangswerten Io(r) und Xo(r) lassen sich I und X aus 
Gl. (2) und somit auch I und X für das nächste Zeitintervall folgender-
maßen berechnen: 
. 
I{r,t + 6t) = I{r,t) + I(r) • 6t , 
. 
X(r,t + 6t) = X(r,t) + X(r) .6t. 
Dabei sollte für das Zeitintervall der Wert 6t = 1 Stunde nicht über-
schritten werden, um einen glatten Verlauf der Kurven für t, I und X zu 
gewährleisten. 
Für die Diskretisierung des 6 - Operators wurden zentrale Differenzen-
formeln verwendet [1,~: 
6t(r,t) = 1 2 • rt (r-6x,t) - 24i{r,t) + 4i(r+6x,t)]. (6X) L 
Das Ortsintervall soll so klein gewählt werden, daß die existierenden 
Effekte sich auch einstellen und nicht durch unzureichende Entkopplung 
durch die Diskretisierung zerstört werden; andererseits aber muß 6X so 
groß sein, daß nicht unnötiger Rechenzeit- und Speicherplatzaufwand ge-
trieben wird. 
In den vorliegenden Rechnungen und Beispielen wurde 8X = 20 cm gewählt. 
Bei der Berechnung von 4i zum Zeitpunkt t + 6t führt Gleichung (1) mit 
dem Ansatz [2J 
D64i + ( * F - E - aX )4i - U· 4i = 0 
unter Benutzung des schon für das nächste Zeitintervall berechneten 
X(r,t + 6t) auf ein Eigenwertproblem der Form 
(5) t 4i = A4i 
wobei t der kleinste Eigenwert der Matrix 
(6) A = vt { E + 0 X + u} - D64i 
ist. 
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In den Modellrechnungen der Beispiele erfolgte die lösung von (6) durch 
Invertierung der Matrix A und anschließender Bestimmung des größten Eigen-
wertes der Matrix A-1 mit Hilfe des von Mises'schen Iterationsverfahrens 
[3]. 
Der zum Eigenwert i gehörende Eigenvektor z wird so normiert, daß 
c·f z(r) dr = f ~*(r) dr • 
r r 
Daraus folgt! 
(7) ~(r,t + At) = c-z(r) J ~*(r)dr r 
= J z(r)dr • z(r) 
r 
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§ 7. O~timierun9smethode 
Es ist das Ziel, durch geeignete Regelung, d.h. durch Wahl eines passenden 
u(r,t), die Schwankungen, die Q in Abhängigkeit von t ausfUhrt, minimal zu 
halten. Mit dem Kriterium (0) wurden umfangreiche Untersuchungen bei 2 
Regelstäben im Plattenreaktor (Plattendicke H) vom HTR-Typ [1,2J durchge-
führt. Die Stäbe sind dabei in der linken bzw. rechten Hälfte des Berei-
ches Hangeordnet. Stabanordnung und Stabstärke lassen ch durch die Re-
gel funktion u folgendermaßen beschreiben: 
für das Regelintervall 
T, des linken Regelstabes, 
und 
für das Regelintervall 
Tr des rechten Regelstabes, 
wobei 90 die Stabstärke ist und mit den Funktionen gl(r) und 9r (r) die 
Position des linken bzw. rechten Regelstabes angegeben werden kann. Außer-
halb der Regelintervalle ist folglich u(r,t) = O. 
Entscheidend dafür, mit welchem Stab der Regelvorgang durchzuTuhren ist, 
ist der Verlauf der Abweichung des Flusses von seinem stationären Wert an 
der Stelle eines Maximums von Q(Qmax)' und zwar erfolgt eine Regelung 
links, falls 
und eine Regelung rechts, falls 
H 
V = S [4>(r,tQ) - 4>*(r)] dr:> 0 r r=H/2 
bzw. V1 < 0 ist, wobei Q für t = tQ ein Maximum besitzt. 
Damit konnten im Sinne des Kriteriums (0) Stabstärke, Stabposi on und 
Regelzeiten optimal ermittelt werden. 
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Die Untersuchungen lieferten im einzelnen die folgenden Resultate: 
a} Der Einfluß der Stabstärke ist gering. 
b) Es ergab sich eine beste Stabanordnung; die Stäbe waren dabei nicht im 
Flußmaximum, sondern nach innen versetzt. 
c) Bei L = 11 Stunden erhält man am wenigsten streuende und damit am besten 
deutbare Ergebnisse. 
d) Die zeitliche Kopplung des Gleichungssystems (1) und (2) ist stärker als 
die räumliche. 
e) Der Mittelpunkt des Regelintervalls liegt zeitlich vor dem Maximum der 
Funktion Q(t) der ungeregelten Schwingung. Die Abhängigkeit der Diffe-
renz 6 von einigen Reaktorgrößen kann angegeben werden. 
f) Für die Einschaltzeit ta gilt in guter Näherung 
P(ta) p = const. 
max 
mit P = f $(r,t) dV über den jeweiligen Stabanteil 
R 
g) Für die Ausschaltzeit t
e 
gilt: 
(lokales Minimum) , 
R von V. 
sofern Q nicht schon im Bereich der statistischen Schwankungen liegt. 
h) Sofern die Abweichungen vom stationären Verlauf nur noch gering sind, 
gilt 
P{te ) = 0 
mit P( t) = J ($ - $*) dv, 
v 
wobei unmittelbar vorher eine weitere Nullstelle von P liegt. 
Bei der Optimierung erwies sich ein Gradientenverfahren als ungeeignet. Da 
der Rechenaufwand bei der (hier verwendeten) Methode des systematischen 
Suchens linear mit der Stützstellenzahl und quadratisch mit der Anzahl der 
I I 
Regelstäbe wächst, war das Ziel, eine Strategie zu finden, die dem Optimum 
nahe kommt. 
Oie oben erwähnten Ergebnisse reichen nicht aus, eine Strategie der opti-
malen Regelung zu charakterisieren; sie ergeben aber gute Anfangswerte. 
Eine große Genauigkeitsverbesserung gelingt jedoch mit der Spline-Interpo-
lation [4J des Funktionsverlaufs von Q(t) zur genaueren Bestimmung des 
Zeitpunktes von Qmax' 
Bezeichnet man mit ß den Zeitpunkt des Regelintervallmittelpunktes vom 
Zeitpunkt des Maximalwertes von Q(t) und mit t i die halbe Länge des Regel-
intervalles, so wird die optimale Strategie gegeben durch 
(8) 
ß = al-Q + bl ' max 
Durch Vorabrechnungen wurden die Konstanten al , bl , a2 und b2 bestimmt. 
Danach benötigt man zur Bestimmung der optimalen Regelung nur noch die 
Berechnung der jeweils freien Schwingung bis zum nächsten Maximum von Q. 
Damit werden Anfangs- und Endzeitpunkt der nächsten Regelung bestimmt. 
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Kap. 111: PROGRAMMBESCHREIBUNG UND ANWENDUNG 
Das Programm ist in FORTRAN IV geschrieben und wurde auf der IBM/370-168 
des Zentral instituts für Angewandte Mathematik der KFA Jülich GmbH mit dem 
FORTRAN-H-EXTENDED-Compiler getestet (Betriebssystem OS-MVT Release 21.7). 
Es besteht aus mehreren Unterprogrammen, welchen ein geeignetes Hauptpro-
gramm mit den vom Benutzer gewählten Eingabedaten voranzusetzen ist. Die 
anschließende Prozedur "FILM" sorgt für die Darstellung der Funktion Q(t) 
sowie der im folgenden näher erläuterten Funktionen (~ - ~*)k (t) und 
1 (~ - ~*)k (t) auf Mikrofilm+). 
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Mit Hilfe eines selbst entwickelten PL/1-Programms werden die dreidimensi-
onalen Funktionen ~, I, X und u, deren Werte vorher vom FORTRAN-Programm 
zwischengespeichert werden, ebenfalls auf Mikrofilmplotter ausgegeben. 
§ 8. Obersicht 
Das FORTRAN-Programm besteht aus folgenden Unterprogrammen: 
a} XENON 
bildet das eigentliche IIHauptprogramm" und organisiert das Optimierungs-
verfahren und die Regelung. Es bestimmt die Konstanten und berechnet die 
stationären Werte und Anfangswerte, sofern sie nicht vom vorgeschalteten 
Hauptprogramm übergeben werden. Unter Benutzung der selbst entwickelten 
Unterprogramme PHIX, MATINV und MISES wird das Ausgangsproblem der Glei-
chungen (1) und (2) gelöst; weiterhin wird das jeweilige Maximum von Q 
mit Hilfe einer Spline-Interpolation durch das Unterprogramm SPLINE be-
stimmt sowie Regelzeitmitte tm und Regelintervall 2.ti bzw. Regelzeitan-fang t a und Regelzeitende t e berechnet. Außerdem werden die Werte der Funk-
tionen Q, (~ - <I>*)k ' (~- <I>*)k ,<I>,I,X und u für die Plot-Programme aufbe-
reitet. 1 2 
b) TSORT 








löst nach Aufstellung der Matrix A (5) das diskretisierte Eigenwertproblem 
(4) für jeweils ein Zeitintervall. 
d) MATINV 
invertiert die Matrix A (5). 
e} MISES 
bestimmt den größten Eigenwert von A-1. 
f) DRUCK 
druckt den Verlauf der Funktionen Q(t), V1(t) und Vr(t) für die ungeregelte 
Schwingung sowie nach jedem Regelvorgang über 60 Zeitintervalle. 
g) SPLINE 
besorgt die kubische Spline-Interpolation [4] im Bereich der Maxima der 
Funktion Q(t). 
DieUnterprogramme KURVEF zum Plotten der zweidimensionalen Kurven und PDDM 
zum Plotten der dreidimensionalen Funktionen sind der Programmbibliothek 
des Zentral institutes für Angewandte Mathematik der KFA Jülich GmbH ent-
nommen [7J. 
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§ 9. Programmablauf 




PHIX werte, Anfangswerte 
-- l, 
Lösung des Gl.- ~ ungeregelte Schwingung 
systems (1) u. (2) ~ über 60 Stunden 
dJ Ir- I J., Aufsuchen des nächsten 
MATINV Maximums von Q(t) für f-
~ t > TANF und t < TEND SPLINE -
Invertierung 
,I 
der Matrix A Genauere Bestimmung von -~ Spline-Qmax und t(Qmax) (-- Interpolation 
~ MISES -- Regelzeitmitte t und m TSORT 
Bestimmung des Regelintervall 2.t. 1 größten Eigen- (ta bis tel Einsortieren 
wertes von A-1 L der Zeiten 
J, 
t a und t e I 
Y geregelte Schwingung über 60 Zeitintervalle 
t DRUCK 
lt Speicherung der Werte Ausgabe von 
von ~, I, X und u zur Q, V1 und Vr 
r-
Aufbereitung für das fE-




Plotten von Q, (~ - ~*)k1 
und (~ - ~*) k2 
von t=O bis t=TEND 
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§ 10. Erläuterungen 
Die Funktionen ~(r,t), I(r,t), X(r,t) und u(r,t) sind doppelt indiziert. 
Die Anzahl der Ortsstützstellen (Diskretisierungspunkte) ist frei wählbar, 
zu beachten ist jedoch, daß das Programm unter Voraussetzung der Randwerte 
(3) bei n Intervallen mit n-1 Stützstellen rechnet. Die Anzahl der Zeit-
intervalle ist im Programm mit 60 festgelegt, wodurch der Verlauf der 
Funktionen Q, Vl und Vr sowohl für die ungeregelte Schwingung als auch 
nach jedem Regelvorgang über einen längeren Zeitraum ausgedruckt werden 
kann. Das Zeitintervall bt = 1 Stunde ist vom Programm fest vereinbart und 
wird nur durch die Regelanfangs- und Regelendzeiten t a und te, die genauer 
bestimmt werden, verkürzt. 
Die anzugebende Zeit TANF für den Beginn des Regelprozesses bzw. für das 
Aufsuchen des ersten Maximums von Q(t) kann beliebig vorgegeben werden. 
Liegt dieses Maximum im Bereich der oberen Dimensionsgrenze der Zeit (61) 
oder weit darüber, werden die Funktionen ~, I und X mit entsprechend ge-
änderter Indizierung für einen neuen Zeitraum mit 60 Zeitintervallen be-
rechnet, so daß eine überschreitung der Dimensionsgrenze vermieden wird. 
Nach jedem Regelvorgang werden mit ~(r, t e + bt), I(r, t e + bt) und 
X(r, te + bt) als neuen Anfangswerten das nächste Maximum von Q sowie 
Regelzeitmitte tm und Regelintervall 2.ti bzw. t a und t e berechnet. 
Der Regelvorgang wird abgebrochen, sobald der vom Benutzer gewählte Zeit-
punkt TEND erreicht ist. 
Der Kurvenverlauf von Q, Vl und Vr kann sowohl für die ungeregelte Schwin-
gung bis TANF als auch nach jedem Regelvorgang über 60 Zeitintervalle auf 
Drucker sichtbar gemacht werden. 
Die Werte Qmax und t(Qmax) werden durch kubische Spline-Interpolation über 
einen Zeitraum von 4 Stunden im Bereich des Maximums von Q bestimmt und 
t(Qmax) auf 1/8 Stunde genau angegeben, was für die Regelstrategie, d.h. 
für die Bestimmung von Regelzeitmitte tm und Regelintervall 2.ti , zu einer 
erheblichen Verbesserung führt. 
Das Programm ermöglicht ein Plotten der Funktionen {~ - ~*)k (t) und 
1 
{~ - ~*)k (t) über den gesamten Regelzeitraum (t=O bis t=TEND), wobei k1 2 
1 6 
und k2 zwei beliebig vorgegebene Diskretisierungspunkte (Ortsstützstellen) 
sind. Dadurch ist es möglich, das Schwingungsverhalten der Abweichung des 
Flusses ~ von seinem stationären Wert an zwei Punkten, die besonders star-
ken Schwingungen ausgesetzt sind, sichtbar zu machen. Bei n=32 Ortsinter-
vallen gilt dies für die Stützstellen k1=5 und k2=27 (siehe Beispiel, § 16). 
Der Einfluß der Konstanten D, v, 0, ci' cx' Yi und Yx auf das Schwingungs-
verhalten ist gering. Deshalb sind diese Werte im Programm wie folgt fest 
vereinbart: 
D = 1.56cm 
v = 2.5 
° = 0.98 10-18 cm2 
ci = 2.1.10-5 sec-1 
C
x 
= 2.94.10-5 sec-1 
Yi = 6.25 % 
Yx = 0.2 % 
Bei den 3D-Bildern wird zur besseren Anschauung nur die Abweichung vom 
stationären Verlauf wiedergegeben. Auf dem extrapolierten Rand wird die 
Nullinie gezeichnet, d.h. alle Größen werden für r=O und r=H als stationär 
angenommen. 
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§ 11. Regelfunktion und Regelstrategie 
Für die in § 7 erwähnten Funktionen gl und gr' aus denen sich die Regel-
funktion u zusammensetzt, wurde die folgende Darstellungsform gewählt: 
gl (j) = i-[l + sin ( i- -(j-1 1+2) )] für 1 C4 :::. j :::. '1+4 
0 für 11+4 < j :::. n-1 
bzw. 
ro für 1 :::. j < '2-4 ~ • ~ + si n ( i· (j -1 2+2) gr(j) = )] für '2-4 :::. j :::. '2+4 
für '2+4 < j :::. n-1 
An den Diskretisierungspunkten j=ll bzw. j='2 haben diese Funktionen ein 
Maximum, d.h. mit '1 bzw. 12 kann die Anordnung der Regelstäbe angegeben 
werden. Bei n=32 Ortsintervallen werden mit 11=6 und 12=26 optimale Ergeb-
nisse erzielt (siehe § 15, Abb. 7). 
Unter Verwendung dieser Funktionen wurden mit Hilfe eine Suchprozesses zur 
Ermittlung von Regelzeitmitte tm und Regelintervall 20 t i umfangreiche Un-
tersuchungen für verschieden große Maxima von Q und Stabstärken go 
durchgeführt. Die Ergebnisse zeigten, daß es möglich ist, tm und t i in 
Abhängigkeit von Qmax und go in der folgenden Form direkt anzugeben: 
mit /). = a.Q + b , max 
Dabei entsprechen a, b, c(go) und d(go) den Konstanten a1, b1, a2 und b2 
aus Gleichung (8). 
T+L 
Mit dieser Strategie ist es möglich, S Q(t)dt über einen Zeitraum von 
T 
L=11 Stunden minimal zu halten. 
Die Rechnungen wurden mit go = m.10-5 für m = 9,11,13,15 und 17 durchge-
führt. Dabei stellte sich heraus, daß die Regelzeitmitte tm 
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a) vor dem Maximum von Q der ungeregelten Schwingung liegt, 
b) von der Stabstärke go unabhängig ist. 
Folgende Tabelle gibt die für a, b, c und d ermittelten Werte an: 
m 9 11 13 15 17 
a -0.046324 
b 3.373608 
c 0.135115 0.100525 0.079199 0.062563 0.056612 
d 0.173710 0.188683 0.137795 0.254465 0.178783 
Der arithmetische Mittelwert dm von d und der durch Gauß-Approximation [3J 
mit dem Ansatz A/go ermittelte Wert für c liefern sehr gute Näherungswerte 
und führen zu einer weiteren Automatisierung der Regelstrategie derart, 
daß die von go abhängigen Größen c und d vom Programm berechnet werden 
können, d.h. eine Eingabe dieser Größen überflüssig wird. 
Die erwähnte Rechnung ergab: 
A = 1.11806.10-5 , 
dm = 0.1866871 • 
Daraus folgt: 
-5 
t; = 1.11806-10 Q + 0 1866871 go max' 
und damit 
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§ 12. Aufruf des Programms 
CALL XENON (PHI,I,X,U,SIGMA,PHIST,IST,XST,H,F,GNULL,L1,L2,TANF,TEND,K1,K2, 
N1,N,NP1,IPLOT,M,ZO,ZI,XPLOT,FPLOT,GL,GR,IER) 











PHIST(J), I(J,1), X(J,I) mit J = 1{I)N-l 
H,F,GNULL,L1,L2,TANF,TEND,Kl,K2,N1,N,NPl,IPLOT 
Dabei ist PHIST(J) = ~*(r), I(J,l) = Io(r), X(J,I) = Xo(r) 
Ausgabeparameter ist: IER 
Alle anderen Parameter sind Hilfsgrößen und -felder bzw. berechnen sich aus 
den Eigabeparametern. 





absolute im Hauptprogramm vereinbarte Dimensionsgrenze für die 
1. Dimension (Ortsstützstellen) der Felder PHI, I, X und U 
sowie die Dimension der einfach indizierten Felder SIGMA, 
PHIST, IST und XST. 
Anzahl der Ortsintervalle des Bereiches H, wobei NI > N-1 sein 
muß. 
ist gleich N+1 zu setzen für die Dimensionierung der Hilfs-
felder XPLOT und FPLOT. 
zweifach indizierte Felder der Länge Nlx61. Sie enthalten die 
Werte von ~,I,X und U über 60 Zeitintervalle. 
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SIGMA L : einfach indizierter Bereich der Länge N1. 
GL,GR einfach indizierte Felder der Länge N1. 
Sie enthalten die Funktionen g, bzw. gr' 














Sie enthalten die stationären Lösungen ~*, I*, X*. 
Ortsbereich, der in N Intervalle unterteilt wird. 
Spaltquerschnitt (siehe § 3). 
Stabstärke go der Regelstäbe. 
Diskretisierungspunkte für das Maximum der Funktionen 
g1 bzw. gr' 
Zeitpunkt (in Stunden), von dem ab die Regelung vorgenommen 
bzw. das erste Maximum von Q gesucht werden soll. 
Regelzeitendpunkt (in Stunden), wobei TEND ~ 1000 sein muß. 
Diskretisierungspunkte der Funktion (~ - ~*), für die deren 
Verlauf von t=o bis t=TEND geplottet werden soll. 
Steuerparameter für die Ausgabe des Kurvenverlaufs von Q, 
V1 und Vr auf Drucker: 
IPLOT = .TRUE. Druckerausgabe, 
IPLOT = .FALSE. : keine Druckerausgabe. 
zweifach indiziertes Feld der Länge N1xN1. 
einfach indizierte Felder der Länge NI. 
einfach indizierte Felder der Länge NP1. 
Parameter zur Fehlerkennung: 
IER = 0 
IER = 1 
IER = 2 
kein Fehler, 
NI < N-1, 
TEND > 1000. 
Ist TEND ~ TANF, so wird die ungeregelte Schwingung bis t=TANF gerechnet. 
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§ 13. Datenaufbereitung, Speicherplatz, Rechenzeit 
Zur Speicherung der Werte der zweifach indizierten Felder PHI, I, X und U 
über den gesamten vorgegebenen Zeitraum t=O bis t=TEND werden zwei tempo-
räre Datasets benötigt, um diese Werte dem PL/1-Programm zum Plotten der 
3D-Bilder zur Verfügung zu stellen. Die Größe dieser Datasets hängt von 
der Anzahl der Ortsintervalle N und der Zeitintervalle ab. 
Die Anordnung erfolgt folgendermaßen: 
1. Dataset 
1. Satz: Anzahl der Ortsstützstellen (NP1) 
2. Satz: Anzahl der Zeitstützstellen 





Für einen Zeitpunkt Ti werden jeweils 5 Sätze benötigt: 
1. Satz: T. , (4 Bytes) 
2. Satz: U(T;) (NP1*4 Bytes) 
3. Satz: I (T i) (NP1*4 Bytes) 
4. Satz: X(Ti ) (NP1*4 Bytes) 
5. Satz: PHI(Ti ) (NP1*4 Bytes) 
Die Satzlänge ist dabei variabel. 
(DD-Statement: RECFM=VBS,LRECL=NP1*4+4 Bytes) 
Der Benutzer ist dafür verantwortlich, daß für diese Werte im DD-Statement 
genügend Platz reserviert wird [8J. 
Der vom Programm beanspruchte Speicherplatz hängt im wesentlichen von N ab, 
wobei die doppelt indizierten Felder den größten Einfluß haben. Da es sich 
um REAL*8-Größen handelt, ist ihr Speicherplatz 
für PHI,I,X und U jeweils (61*(N-1))*8 Bytes, 
für M «N-1)*(N-1)}*8 Bytes. 
Für N=32 Ortsintervalle und N1-N-1 benötigt das Programm insgesamt 134904 
Bytes. 
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Ober die Rechenzeit kann wegen der vorher nicht bekannten Anzahl der Regel-
vorgänge und der unterschiedlichen Qualität der FORTRAN-Compiler keine 
exakte Aussage gemacht werden. Bei den Testläufen, für die der FORTRAN-H-
EXTENDED-Compiler benutzt wurde, ergaben sich folgende CPU-Zeiten: 
TEND Regelmaß- CPU-Zeit 
nahmen (Rm) 
60 Stunden 0 o min 47 sec 
78 Stunden 2 2 min 47 sec 
140 Stunden 6 7 min 19 sec 
269 Stunden 25 27 min 30 sec 
Einen im angegebenen Bereich brauchbaren Näherungswert liefert folgende 
Formel: 




Kap. IV: BEISPIEL 
§ 14. Eingabedaten 
Für das Beispiel wurden folgende Eingabewerte gewählt: 
H = 640 , 
F = 0.0016 , 
E (r) = SIGMA(J) , J=1(l)N-1 (siehe § 15, Abb. 4) , 
~*(r) = PHIST(J) = 2.1014 [1 - ( ~ - 1 )~ 
= 2.1014 [1 - ( ~ - 1 )~. Jsl(l)N-1 
(siehe § 15, Abb. 1) , 
Io(r) = c.Y(J) , 
mit I(J) = 1014 • ~:~ + 4.1014 , 




r -Io(r) = I(J,l) = S _ · I(J) , 
I (r)dr 
J=1(1)N-1 
r (siehe § 15, Abb. 5) , 
Xo{r) = c.X(J) 
mit X(J) = 0.6_1014 ~:~ + 1.9.1014 , 
so daß S X (r)·<p*(r)dr = S X*(r)·<p*(r)dr . 
r 0 r 
Daraus folgt: 
S X*(r)·<p*{r)dr 
X (r) = X(J,l) = _ • X{J) , J=1(1)N-1 
o X (r).<p*(r)dr 
r (siehe § 15, Abb. 6) . 
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Diese Daten wurden gewählt, weil sie 
a) im Bereich von HTR-Dimensionen liegen, 
b) ohne Regelmaßnahme zu starken Schwingungen neigen. 
Außerdem sind eingegeben: 
NI = 31 
N = 32 
NPI = 33 
TANF = 25 
TEND = 70 
L1 = 6 
L2 = 26 
GNULL = 11_10-5 
Kl = 5 
K2 = 27 
IPLOT = .TRUE. 
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§ 15. Abbildungen 
Die Abbildungen 1 - 7 beziehen sich auf die Eingabedaten des Beispiels 
bzw. zeigen den Verlauf der Funktionen, die mit diesen Eingabedaten be-
rechnet werden. 
Abb. 1 Stationärer Verlauf des Flusses ~*(r) = PHIST{J) 
Abb. 2 11 11 
Abb. 3 11 11 
Abb. 4 L (r) = SIGMA(J) 
von I*(r) = IST(J) 
von X*(r) = XST(J) 
Abb. 5 Anfangswert Io(r) = I(J,l) 
Abb. 6 Anfangswert Xo(r) = X(J,l) 
Abb. 7 Regelfunktion u = g,(r) + gr(r) = GL{J) + GR(J) 
mit j=O(l)N, d.h.: für alle Funktionen gilt: 
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Abb. 7 
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Zur besseren Anschauung im Vergleich mit der geregelten Schwingung zeigen 
die Abbildungen 8 - 12 den Verlauf der ungeregelten Schwingung über 60 
Stunden. 
Abb. 8 ungeregelte Schwingung von 4!(r)-4>*(r) 
Abb. 9 11 11 11 I(r)-I*(r) 
Abb. 10 11 11 11 X(r)-X*(r) 
Abb. 11 11 11 11 Q 
Abb. 12 11 11 u (4! - 4!*)k 
1 
und (4! - 4>*\ 
2 
Abb. 8 4> - 4>* 
3 0 
Abb. 9 I - 1* 







Abb. 11 Q( t) 
o 5 10 15 
Abb. 12 Symbol " 
20 25 30 





§ 16. Programmausgabe 
Vom Programm werden ausgegeben: 
a) die Eingabedaten, 
b) stationäre und Anfangswerte, 
c) der Verlauf von Q, V1 und Vr der ungeregelten Schwingung sowie nach jedem Regelvorgang über jeweils 60 Stunden, 
d) über Filmplotter der Verlauf von Q, (~ - ~*)k ' 
1 
(~ - ~)k (zweidimensional) und ~ - ~*, I - 1*, X - X*, 
2 
u ( dreidimensional) von t = 0 bis t = TENO. 
Abb. 13 Verlauf von Q nach Regelung 
Abb. 14 11 11 (~-~*)k (t) und (~-~*)k (t) nach Rege 1 ung 
1 2 
Abb. 15 11 11 I - 1* nach Regelung 
Abb. 16 11 11 X - X* 11 11 
Abb. 17 11 11 ~ - ~ 11 11 
Abb. 18 Regelfunktion u über den gesamten Regelbereich 





F = 1.600000-03 GNULL = 1.100000-04 
H = 640.00 Lt '" 6 
N = 32 L2:: 26 
TANF = 25.00 Kl '" 5 
TENO = 70.00 K2:: 27 
STATIONAERE WERTE 
.c ••••••••••••••• := 
PHI X 51GMA GL GR 
1 8.065610+13 2.743400+14 8.320130+13 2.338220-03 0.0 0.0 
2 1.312780+14 4.465250+14 9.052900+13 3.192520-03 0.0 0.0 
3 1.620150+14 5.510700+14 9.300500+13 3.473370-03 1.610910-05 0.0 
4 1.799770+t4 6.121680+t4 9.410210+13 3.608110-03 5.500000-05 0.0 
5 1.900180+14 6.463200+14 9.463410+13 3.682480-03 9.389090-05 0.0 
6 1.953430+14 6.644330+14 9.489630+13 3.725630-03 1.100000-04 0.0 
7 1.979950+14 6.734540+14 9.502210+13 3.750730-03 9.389090-05 0.0 
8 1.992190+14 6.776150+14 9.507910+13 3.764910-03 5.500000-05 0.0 
9 1 .997320+ 14 6.793590+14 9.510280+13 3.772500-03 1.610910-05 0.0 
10 1.999220+14 6.800060+14 9.511160+13 3.776250-03 0.0 0.0 
11 1.999820+14 6.802100+14 9.511440+13 3.777910-03 0.0 0.0 
12 1.999970+14 6.802620+14 9.511510+13 3.778550-03 0.0 0.0 w 
13 2.000000+14 6.802710+14 9.511520+13 3.778740-03 0.0 0.0 ~ 
14 2.000000+14 6.802720+14 9.511520+13 3.778780-03 0.0 0.0 
15 2.000000+14 6.802720+14 9.511520+13 3.778790-03 0.0 0.0 
16 2.000000+14 6.802720+14 9.511520+13 3.778790-03 0.0 0.0 
17 2.000000+14 6.802720+14 9.511520+13 3.778790-03 0.0 0.0 
18 2.000000+14 6.802720+14 9.511520+13 3.778780-03 0.0 0.0 
19 2.000000+14 6.802710+14 9.511520+13 3.778740-03 0.0 0.0 
20 1.999970+14 6.802620+14 9.511510+13 3.778550-03 0.0 0.0 
21 1.999820+14 6.802100+14 9.511440+13 3.777910-03 0.0 0.0 
22 1.999220+14 6.800060+14 9.511160+13 3.776250-03 0.0 0.0 
23 1.997320+14 6.793590+14 9.510280+13 3.772500-03 0.0 1.610910-05 
24 1.992190+14 6.776150+14 9.507910+13 3.764910-03 0.0 5.500000-05 
25 1.979950+14 6.734540+14 9.502210+13 3.750730-03 0.0 9.389090-05 
26 1.953430+14 6.644330+14 9.489630+13 3.725630-03 0.0 1.100000-04 
27 1.900180+14 6.463200+14 9.463410+13 3.682480-03 0.0 9.389090-05 
28 1.799770+14 6.121680+14 9.410210+13 3.608110-03 0.0 5.500000-05 
29 1.620150+14 5.510700+14 9.300500+13 3.473370-03 0.0 1.610910-05 
30 1.312780+14 4.465250+14 9.052900+13 3.192520-03 0.0 0.0 





1 8.065610+13 7.112780+14 1.120070+14 
2 1.312780+14 7.053510+14 1.108280+14 
3 1.620150+14 6.994240+14 1.096490+14 
4 1.799770+14 6.934960+14 1.084700+14 
5 1.900180+14 6.875690+14 1.072910+14 
6 1.953430+14 6.816420+14 1.061120+14 
7 1.979950+14 6.757150+14 1.049330+14 
8 1.992190+14 6.697870+14 1.037540+14 
9 1.997320+14 6.638600+14 1.025750+14 
10 1.999220+14 6.579330+14 1.013960+14 
11 1.999820+14 6.520050+14 1.002170+14 
12 1.999970+14 6.460780+14 9.903780+13 
13 2.000000+14 6.401510+14 9.785880+13 
14 2.000000+14 6.342230+14 9.667980+13 
15 2.000000+14 6.282960+14 9.550080+13 
16 2.000000+14 6.223690+14 9.432170+ 13 
17 2.000000+14 6.164410+14 9.314270+13 
18 2.000000+14 6.105140+14 9.196370+13 
19 2.000000+14 6.045870+14 9.078470+13 
20 1.999970+14 5.986590+14 8.960560+13 
21 1.999820+14 5.927320+14 8.842660+13 
22 1.999220+14 5.868050+14 8.724760+13 
23 1.997320+14 5.808770+14 8.606860+13 
24 1.992190+14 5.749500+14 8.488960+13 
25 1.979950+14 5.690230+14 8.371050+13 
26 1-.953430+14 5.630950+14 8.253150+13 
27 1.900180+14 5.571680+14 8 . 1 35250+ 13 
28 1.799770+14 5.512410+14 8.017350+13 
29 1.620150+14 5.453130+14 7.8~9440+13 
30 1.312780+14 5.393860+14 7.781540+13 
31 8.065610+13 5.334590+14 7.663640+13 
T 0 
0.0 4.585180+00 5 
1.000 4.418260+00 5 
2.000 5.052790+00 5 
3.000 5.961160+00 5 
4.000 1.068260+00 5 
5.000 8.189820+00 5 
6.000 9.064530+00 5 
1.000 9.455870+00 5 
8.000 9.228390+00 5 
9.000 e. 313\1 0+00 5 
10.000 7.001560+00 5 
11.000 5.338060+00 5 
12.000 3.743650+00 5 
13.000 2.814770+00 S 
14.000 3.457540+00 5 
15.000 6.175310+00 S 
15.000 1.016150+01 5 
17.000 1.429080+01 5 







:n.OOO 1.554880+01 5 
23.000 \ 339320+01 5 
24.000 9.894110+00 5 
25.000 6.618600+00 5 
26.000 4.345700+00 5 
21.000 4.435780+00 5 
28.000 8.394970+00 I> 






31.000 2.823600+01 5 
32.000 3.267530+01 5 
33.000 3.475800+01 5 
34.000 3.445950+01 5 




38.000 1 138080+01 
S 
39.000 1.200600*01 5 
40.000 7.538380+00 5 
41.000 5.043640+00 I) 
42.000 5.397920*00 5 












54.000 .319020*01 5 
55.000 8.242300+00 5 
S6.ooo 5.<4\\420+00 6 
6'.000 6.62<4390+00 5 
59.000 \.212210+0t S 6 






























































































































































































I.REGELUNG TOMAX • 33.375000+00 OMAX • 3.492400+01 TM. 31.619210+00 
TI • 3.736420+00 
0 
25.000 6.618600+00 5 
26.000 4.345700+00 5 
27.000 4.435780+00 5 
27.883 7.706850+00 RI 5 
28.000 ?78U90+00 RI 5 
29.000 8.717940+00 RI 5 
30.000 8.984830+00 RI 5 
31.000 8.307560+00 Rl 5 
32.000 6.113040+00 RI 5 
33.000 4.487930+00 Rl 5 
34.000 2.178010+00 RI S 
35.000 5.965'720-01 RI6 
35.356 3.889220-01 RI5 
35.000 2.299970-0\ 5 
37.000 1.816840-01 6 
38.000 1.891190-01 5 
39.000 1 .833600-01 6 
40.000 1.606660-01 6 
41.000 1.353650-01 5 
42.000 1.215270-01 S 
43.000 1 .286700-01 5 
44.000 1.610250-01 5 
45.000 2.161710-01 5 
046.000 2.839160-01 15 
47.000 3.468440-01 15 
48.000 3.840700-01 15 
49.000 3.783720-01 15 W 
50.000 3.259830-01 15 0:> 
51.000 2.485080-01 5 
52.000 2.067880-01 5 
53.000 3.141210-01 15 
54.000 7.285140-01 15 
55.000 1.573320+00 5 
56.000 2.798750+00 S 
57.000 4. 156590+00 S 
511.000 5.324740+00 5 
59.000 5.032870+00 5 
60.000 6.134540+00 5 
61.000 5.626110+00 5 
62.000 4.635060+00 5 
63.000 3.408"20+00 S 
64.000 2.342340+00 S 
65.000 2.123230+00 5 
66.000 3.836700'00 5 
67.000 7.196870+00 6 
68.000 I .278460+01 5 
69.000 .169600'01 6 





73.000 2.269090+0\ 5 
'4.000 1 .992480+01 S 
15.000 ! .622490'01 5 
16.000 1.211630·01 5 
7"1.000 6.182280'00 S 
16.000 5.162160+00 Si 
19.000 4.259950·00 S 
80.000 1.284820'00 Si 









-4.918440'13 4.979440+13 ,. 27.000 
-8.407090+14 8.407090+14 
27.993 
-7.457550+14 7.457650+14 R 
28.000 
-7.517630+14 1.511530+14 R 
29.000 
-1.891960+14 7.691960+14 R 
30.000 
-7.656990+14 7.655990+H FI 
31.000 
-6.811860+14 6.811850'\4 R 
32.000 
-5.295040+14 5.295040+14 FI 
33.000 





-5.853020+13 R 35.000 5.139310+13 
-6.139310+13 










- I • 42.000 
















-2.596180+14 2.595180+14 5\.000 
-1.297110+14 1.297710+14 










• 65.000 8.900910+14 
-8.900970+14 + 56.000 1.081210+15 
-1.081210+15 57.000 1.188940+15 
-1.188940+15 + 58.000 I .228670+ 15 
-1.228670+15 59.000 I .215230+15 
-1.215230+15 + 60.000 1.154740+15 
-1.154740+15 61.000 1.044140+15 
-1.044140+15 
• 52.000 8.690300+14 
-8.690300+ t4 + 53.000 5.967220+14 
-5.957220+14 + 64.000 1.684120+14 
-1.684720+14 
+ 65.000 
-4.528320+14 4.528320+14 55.000 
-1.089450+15 I. 089450+ 15 67.000 
-1.468270+15 1.468270+15 58.000 
-1.617210+15 1.517210+15 59.000 
-1.668140+15 I. 668140+15 70.000 
-1.670720+15 1. 570120+15 71.000 
-1.640510+15 1.640510+15 12.000 
-1.583450+15 1. 583450+ I 5 73.000 
-1.500090+15 I. 500090+ 15 74.000 
-1.385330+15 1.385330+15 75.000 
-1.231850+15 I. 231860+ 15 76.000 
-1.014700+15 1.014700+15 77.000 
-6.885200+14 6.886200+14 78.000 
-1.639880+14 1.639880+14 79.000 6.140290+14 
"6. 14(1290+ 14 60.000 I .3a0050+15 
-1.330050+15 + 81.000 1.661450+15 
-1.651450+15 + 82.000 1.754610+15 
-1.754610+15 83.000 1.197410+15 
-1.797410+15 
2.RI'GELUNG fOMßX • 48.375000+00 OMßX • 3.818250-01 
TM • 45,019380'00 TI • 2.21110110-01 
0 
36.000 2.299970-01 S 
37,000 1.816840-01 5 
38.000 1,897790-01 S 
39.000 I .833600-01 5 
40,000 1,6051160-01 5 
41.000 1.353650-01 5 
42.000 1.215270-01 5 
43.000 I ,286100-0\ S 
44.000 1,6\0250-01 5 
",793 2.028580-01 R5 
45.000 6,286490-02 R5 
45,245 \,844980-02 R5 
46,000 2.445600-02 5 
47.000 4,339020-02 5 
46.000 (.665110-02 5 
49,000 1.344430-01 5 
50.000 2.086560-01 5 
51.000 2.934500-01 15 
52.000 3,716190-01 15 
53,000 4,231140-01 15 
54.000 4.282490-01 15 
55,000 3,803670-01 15 
56,000 2,964110-01 15 
51,000 2,315030-01 5 
58.000 2,943170-01 15 
59.000 6.411020-01 15 
"'" 60,000 1,441700+00 5 
61,000 2,665300+00 5 
62.000 4.085570+00 5 
0 
63,000 5,367010+00 5 
64,000 6.210810+00 5 
65.000 6,439520+00 5 
66,000 6.024260+00 5 
67.000 5.073670+00 5 
68.000 3.616590+00 5 
69.000 2.616890+00 5 
70.000 2.083840+00 5 
'71.000 3,258680+00 5 
72,000 6.837960+00 5 
73.000 1 .111910+01 5 










80.000 I .160340+0\ 
5 
81.000 1.348100+01 5 
82.000 9,381230+00 5 
83.000 5.963390+00 5 
84.000 4.259450+00 5 
85,000 6.029640·00 5 
86.000 1 .119030+01 5 
87.000 I .908830+01 
5 
5 
88.000 2.643820+01 5 
119.000 3.240220+0\ 5 
90.000 3.6\\450+01 5 
91.000 3.129050+01 5 
92.000 3.605610+01 5 
93.000 3.280070+01 5 
94.000 2.805180+0\ 
T VL (-) 'IR (+1 
36.000 6.139310+13 
-6.139310+13 
+1-31.000 4.727370+ 13 









- I + 42.000 





" .894190+14 -4.994180+14 R 
45.000 6.147050+14 
-6.147050+14 R + 45.245 5.730250+13 
-5.730250+13 R +1-46.000 9.692290+13 
-9.692290+13 
+ I -n.ooo 1 .559070+14 
-1.559070+\4 
+ 49.000 2.207490+ 14 
-2.207490+14 
+ 49.000 2.965610+14 
-2.865610+14 
+ 50.000 3.469610+14 
-3.469610+14 
+ 51.000 3.946320+14 
-3.946320+\4 
+ 52.000 4.220110+\4 
-4.220110+14 
.. 53.000 4.217500+14 
-4.217500+14 
+ 5".000 3.964940+14 
-3.864940+14 
+ 55.000 3.080970+14 
- 3.090910+14 





-2.742910+14 2.142970+ 14 
+ 59.000 
-5.725630+14 5.725630+14 
+ 60.000 -8.549050+14 8.549050+14 
61.000 
-1.065430+15 1.065430+15 
+ 62.000 -1.188540+15 1.189540+15 
~ 
63.000 






+ 66.000 -1.093360+15 1.093360+15 
+ 61.000 -9.241930+14 9.2"1930+14 
+ 68.000 -6.177210+14 6.777210+14 





+ 72.000 1. 414600+ 15 
-1.414600+15 + 73.000 1.602930+15 
-1.602930+15 
14.000 t .669270+15 









-1.426250*15 90.000 1.2904630+'5 
-1.211463IhI5 












.744430+15 88.000 791810+15 1.79UUO+15 
119.000 
-1.794720+15 1.71H120+15 91:1.000 
-1.7611490+\5 1.10490+'5 91.000 
-1.719650+15 1.119650+\6 92.000 
-1.64!199O+'5 ! . 64!199O+\5 93.000 
-1.558150+\5 1.558160*16 94.000 
-1.439240+'5 1.439240+15 
3.REGELUNG TOMAX • 53.525000+00 OMA)( • 4.328240-01 TM • 50.211440+00 TI • 2.306800-01 
0 
46.000 2.445500-02 5 
47.000 •. 339020-02 5 
411.000 1.885170-02 5 
49.000 1.344430-01 5 
50.000 2.088550-01 5 
50.041 2.119200-01 L 5 
50.50iZ 1 .303010-02 L 5 
51.000 I .251400-02 5 
52.000 2.318520-02 5 
53.000 5.129050-02 5 
54.000 1.013150-01 5 
55.000 1.759300-01 5 
56.000 2.715360-01 15 
57.000 3.754060-01 15 
58.000 4.660130-01 15 
59.000 5.178620-01 15 
60.000 5.104670-01 15 
61.000 4.403390-01 15 
62.000 3.349690-01 15 
63.000 2.697510-01 15 
64.000 3.860500-01 15 
65.000 8.828130-01 1 5 
66.000 1 .907310+00 5 
67.000 3.373740+00 5 
68.000 ".964730+00 5 
69.000 6.303450+00 5 
70.000 1.091190+00 5 
71.000 1.178140+00 5 
~ 
72.000 6.574810+00 5 N 
73.000 5.430080+00 5 
74 .000 4.012190+00 5 
75.000 2.731210+00 5 
76.000 2.275710+00 5 
77.000 3.188670+00 5 
78.000 7.785010+00 5 
79.000 1.299760+01 5 
80.000 1 .824850+01 5 
81.000 2.248140+01 5 
82.000 2.501740+01 5 
83.000 2.562570+01 5 
84.000 2.440930+01 5 
85.000 2.169120+01 5 
86.000 1.792560+01 5 
87.000 1 .363960+01 5 
88.000 9.415570+00 5 
89.000 5.948550+00 5 
90.000 4.300560+00 5 
91.000 6.271410+00 5 
92.000 1.221590+01 5 
93.000 1 .962310+01 5 




96.000 3.663170+01 5 




100.000 2.825270+01 5 
101.000 2.256620+01 S 
102.000 1.664390+01 5 
103.000 1.115060+01 5 
104.000 6.817580+00 5 
T VL IIR ,-
46.000 9.692290-13 
-9.692290+13 






+ 50.000 3.469610+14 
-3.489610-14 
50.041 
-4.510860+14 4.510860+14 L 
50.502 




-I 138150+14 1 138150+14 
- I + 53.000 





• 56.000 <:1.11117130+14 3.887130+14 
+ 51.000 
-4.371110'14 4.311110+14 













I 65.000 6.735460+14 
-5.735460+\4 
1 66.000 9.568850"4 








11.000 1. 205430+15 







W ;5.000 2.442600+14 -2.442690+14 
• 111.000 -3.163110+14 3.163110+14 
.000 
.047320+11; 1.0.'320*15 711.000 
.4113420+15 1.463420+15 










~.l!f!iElUNG TOMAX • 59.375000+00 OMAX « 5.230490-01 TM • 56.025620+00 
TI • 2.396510-01 
0 
51.000 1.25740!Hl2 5 
52.000 2.3111520-02 5 
53.000 5. 12S050-02 5 
5·LOOO 1.013150-01 5 
55.000 1.759300-01 5 
55.785 2.489110-01 RS 
511.000 8.380550-02 RS 
55.265 .196300-02 RS 
57.0CO 9.345950-03 5 
56.000 I .729430-02 5 
59.000 4.0070CO-02 5 
60.000 9.219050-02 5 
5\.000 1.459430-01 5 
52.000 2.325950-01 5 
63.000 3.294410-01 15 
64.000 4 192560-01 15 
65.000 4.7B613O-01 15 
66.000 4.B63440-01 15 
67.000 4.342410-01 15 
S6.000 3.398730-01 15 
69.000 2.618930-01 15 
70.000 3.176190-01 15 
71.000 6.854000-01 15 
72.000 1.532160+00 5 
73.000 2.845020+00 5 
74.000 ".367900+00 S 
75.000 5.740070+00 5 -f:::> 
76.000 6.644970+00 S 
77.000 6.B96990+00 5 -f:::> 
78.000 6.467350+00 S 
79.000 5.469240+00 5 
BO.OOO 4.137510+00 5 
81.000 2.B38060+00 S 
82.000 2.171010+00 S 
83.000 3.178360+00 S 
84.000 6.679940+00 S 
85.000 1 . 168360+01 S 
86.000 1 .695090+01 5 
87.000 2.141160+01 5 
8B.000 2.429650+01 5 
89.000 2.529110+01 5 
90.000 2.443940+01 5 
91.000 2.202380+01 5 
92.000 1.847440+01 S 
93.000 1.430210+01 5 
94.000 1 .007320+01 5 
95.000 6.448210+00 5 
96.000 " . 386170+00 5 
97.000 5.573310+00 5 
98.000 1.095890+01 S 




101.000 3.191970+01 S 
102.000 3.596790+01 S 
103.000 3.751630+01 5 




107.000 2.340990+01 5 
108.000 1 .150030+01 5 
109.000 1.190640+01 5 





- I + 53.000 
-1.804940+14 1 .804940+ 14 
1 + 54.000 
-2.526980+U 2.526980+14 
• 55.000 -3.245930+14 3.245930+14 
55.786 4.252620+14 
-4.252620+14 R + 56.000 5.531590+14 
-5.531590+14 R 56.265 1.436270+13 
- t. 436270+ 13 R 57.000 4.712380+13 
-4.712380+13 
+1-58.000 9.987130+ 13 
-9.987730+13 
+ I -59.000 1.621510+14 
-1.621570+14 
I 60.000 2.307100+14 
-2.307100+14 
+ 61.000 3.004420+14 
-3.004420+14 
+ 62.000 3.646200+\4 
-3.646200+14 
+ 63.000 4.155410+14 
-4.155410+14 
+ 64.000 4.453380+14 
-4.453380+14 
+ 65.000 4.464530+ 14 
-4.464530+14 
• 66.000 4.113990+14 
-4.113990+14 
+ 67.000 3.318250+14 
-3.318250+14 








+ 72.000 -8.741930+14 8.747930+14 
+ 73.000 -1.090320+15 1.090320+15 













-9.536720+ t4 9.536720+'4 80.000 
-1.136520+14 7. 136520+14 81.000 
-3.368220+14 3.368220+14 
+ 82.000 2.394400+14 
-2.394400+\4 
• 83.000 9.222540+14 
-9.222540+14 84.000 I .400330+15 
-1.400330+15 85.000 1.502950+15 
-\.802950+15 
• 86.000 1.614260+15 
-1.674280+15 + 81.000 I. 689190+ 15 
-1.689190+15 88.000 \ .668280+\5 
-1.668280+15 89.000 1.620000+15 
-1.620000+15 90.000 1.546360+16 
-1.546360+15 91.000 , .445\20+15 
-1.U512t:1+\5 92.000 ! .308740+15 
-I .3OI!140+15 93.000 1.121050+15 
-1.121050'15 94.000 8.481090+14 
-8.481090+14 
• 95.000 4.193620+14 
-4.193620+'" 96.000 
-2.642520+14 2.642520+14 91.000 
.011840+\5 1.071840+\5 98.000 
.5111210+15 1.5&1210+15 





-1.775230+15 1.775230+15 103.000 
-1.129340+15 1.129340+16 104 
-1.662650+15 1.662650+15 105.000 
-1.514110+15 1.514170+15 106.000 
-1.4596110+'5 
.459690+15 11)1.000 
.309680+15 ! ·309lI8O+15 1011.000 105910+15 1.105970+15 109.000 
-11.095110+14 1I.095110t.14 
5.REGELUNG TOMAX • 65.625000+00 OMA X • 4.907240-01 TM • 62.214120+00 Tl • 2.365650-01 
0 
57.000 9.345950-03 S 
58.000 I .728430-02 5 
59.000 4.001000-02 S 
60.000 B.219060-02 S 
61.000 1 .469430-01 S 
62.000 2.325960-01 5 
62.038 2.358430-01 L 5 
62.51! 1.561990-02 L 5 
63.000 1 . 260350-02 Ei 
64.000 1 .831580-02 Ei 
65.000 4.122450-02 5 
66.000 8.547510-02 5 
67.000 1.548480-01 5 
68.000 2.479390-01 5 
69.000 3.546690-01 15 
70.000 4.553400-01 15 
71.000 5.241220-01 15 
72.000 5.371140-01 15 
73.000 4.838220-01 15 
74.000 3.807680-01 15 
75.000 2.876040-01 15 
76.000 3.264590-01 15 
77.000 6.884690-01 15 
78.000 1.561570+00 5 
79.000 2.943980+00 5 
80.000 4.566720+00 5 
Bl.000 6.046170+00 5 .f» 
B2.000 7.043980+00 5 
B3.000 7. 35B900+00 5 
0'\ 
84.000 6.953770+00 5 
85.000 5.939240+00 5 
86.000 4 .548950+00 5 
87.000 3.143160+00 5 
88.000 2.298040+00 5 
89.000 :3.027730+00 5 
90.000 6.313960+00 5 
91.000 1.131150+01 5 
92.000 1.670400+01 5 
93.000 2.139770+01 5 
94.000 2.455620+01 5 
95.000 2.581000+01 5 
96.000 2.516650+01 5 
97.000 2.288840+01 5 
98.000 I .939650+01 5 
99.000 1.519970+01 5 
100.000 1.086150'01 5 
101.000 7.024640+00 5 
102.000 4.578060+00 Ei 
103.000 5.086420+00 Ei 
104.000 9.922330+00 Ei 
105.000 1.704450+01 5 
106.000 2.463120+01 5 5 
107.000 3.121800+01 S 
108.000 3.572200+01 S 
109.000 3.769980+01 S 
110.000 3.711390·01 5 
111.000 3.446870+01 5 
112.000 3.008730+01 
113.000 2.462210+01 S 
114.000 1.870080+01 5 
115.000 1.297290+01 5 
T VI.. f-I VR 1+ 
57.000 4.712380+13 
-4.712380+13 
+1-58.000 9.987730+ 13 
-9.987130+13 
• I -59.000 1.621570+14 
-1.621510+14 60.000 2.307100+14 
-2.307100+14 61.000 3.004420+14 
-3.004420+14 62.000 3.646200+14 
-3.646200+14 62.036 
-4.308750+14 4.308750+14 L 62.511 




- + 64.000 -9.606360+13 9.606360+13 65.000 
-1.610190+14 1.610780+14 66.000 
-2.331690+14 2.331690+14 61.000 
-3.069900+14 3.069900+14 68.000 
-3.754630+14 3.754630+1" 69.000 
-4.304500+14 4.304500+14 70.000 
-4.637440+14 4.637440+14 7\.000 
-4.615980+14 4.615980+14 72.000 
-4.344630+14 
... 344630+14 73.000 
-3.559160+14 3.559160+14 14.000 
-2.214260+14 2.214260+14 75.000 




+ 17.000 5.717520+14 
-6.177520+14 78.000 8.836300+14 
-8.836300+14 
+ 79.000 1.107820+15 
-\ .101820+15 + 80.000 1.235620+15 
-1.235620+15 + 81.000 I. 287660+15 
-1.287660+15 + 82.000 1.284430+15 








+ 86.000 1.631020+14 
-7.631020+14 
+ 81.000 4.045450+14 
-4.045450+14 88.000 
-1.517200+14 1.511200+14 
+ 89.000 -8.453850+ 14 8.453850+14 90.000 
-1.364620+15 1 .364620+ 15 91.000 
-1.593120+15 1.593120+15 92.000 
-1.673630+15 1.613630+15 93.000 
-1.693660+15 1.693660+15 94.000 
-1.676430+15 1.676430+15 95.000 
-1.631400+15 1.631400+15 96.000 
-1.56\230+15 1.561230+15 91.000 
-1.464250+15 1. 464250+15 98.000 
-1.333940+15 1.333940+15 99.000 
-1.155870+\5 1.155810+15 100.000 
-9.000100+14 9.000100+14 lOt. 000 
-5.032460+14 5.032460+14 102.000 1. 365340+ 14 
-1.365340+14 
+ 103.000 9.558290+14 
-9.558290+14 
+ 104.000 1.519550+15 
-1.519550+15 + 105.000 I .123920+15 
-1.123920+15 + 106.000 1.789050+\5 
-1.789050+15 107.000 1.803140+15 
-1.803140+15 108.000 1.184500+15 
-1.784500+15 109.000 1.142250+15 
-1.142250+15 110.000 1.679160+15 
-1.679160+15 \1\.000 I .594830+ I 5 
-1.594830+15 + 112.000 1.485650+15 
-1.485650+15 113.000 1.343510+15 
-1.3431HO+15 114.000 1.151900+15 




20 25 30 35 40 45 50 55 60 
Abb. 13 Q(t) 
15 20 25 30 35 40 45 






Abb. 15 I - 1* 
Abb. 16 X - x* 
5 0 
Abb. 17 ~ - ~* 







































_ PHISTI31 1.15T131 I.XSTI31 I.GLI31 I.GRI31 I. 















00 10 J a l.NMI 
PHISTIJI=2.0+14-1! .00-12.o0_oFLOATIJI/OFLOATINI-t.001--SI 
IIJ.l l-t.0+14/0FLOATll-NMl l-oFLOATIJ-l 1+4.0+14 
10 XIJ.l 1=0.6o+14/oFLOATll-NMl J-OFLOATIJ-! )+1 .90+14 





















































SUBROUTINE XENON IPHI.I.X.U.GSIGMA.PHIST.IST.XST.GH.F. 
GNULL.LI.L2.TANF.TENO.KI.K2.NI.NPI.NP2. 
IPLOT.M.ZO.ZI.XPLOT.FPLOT.GL.GR.IERI 





01 MENS I ON PH 11 NI. 51 I • 11 NI. 51 I • X I NI. 51 I • U I NI. 51 I • 
PH1STINII.ISTlNII.XSTlNII.GLlNII.GRINI1. 
GSlGMAI NII.MI NI .NII.ZOINI1.ZII NIl. 
Tl511.0151I.PMNI2.511 
COMMON NUE.SIGMA.CI.CX.Yl.YX.O.H 





IFINt.GE.NPt-1 I GOTO I 
IERel 
GOTO 999 


















C • STAT!ONAERE- UNO ANFANGSUERTE _ 






00 10 J=I. N 
ISTIJI=YI-F/CI-PHISTIJI 



















































































00 40 J-l.N 
PHI I J.II-PHISTt JI 










_ UNGEREGELTE SCHUINGUNG • 
----------------------
KPLOT-O 
00 50 J-I.NP2 
XPLOTIJI-J-l 
FPLOTI I 1-0. 
FPLOTI NP2 1-0. 
TlII-O.OO 
00 50 LT-2.NT 




S5 00 70 LT-2.NT 
70 CALL PHIX IPHI.I.X.U.PHIST.GSIGMA.M.ZO,ZI. 
_ F.T.l.00.0,OO.0.GL.GR.NI.N.LTI 
00 100 LT-I.NT 
OILTI-O.OO 
00 80 J-I.N 
800ILTI_0ILTI+IIIIJ.LTI-ISTIJII/ISTIJI1 •• 2+ 








100 PMAXPL a OMAXIIOABSIPMNt!.LTII.OA8SIPMNI2.LTII,PMAXPLI 
URITEIS.SSOI 1Ft IPLOTI CALL DRUCK 10,OrtflXPL.PMN.PMAXPL.T.t,OO.O,OO,OI 
00 110 LT-I.NT 
IFITILTI.LT,TANFI GOTO 110 
LS-MAXOI LT-l .! I 
lPL-2 
4 
ISN 0102 IFITIINF.I.T.TI!NOI GOTO 300 
1511 0104 1.6-1.1 
16N 0105 11'1.-3 
ISN 0106 GOTO 300 
ISN 0107 110 CONTI NUE 
ISN 0108 1.5-NT-l 
15N 0\09 11'1.-\ 
16N 0110 GOlD 300 
C 
C • REGELUNG • 
C --------
C 
ISII 0\\1 \ 15 IIREG-NREG+1 
1611 0112 LlRE·O 
16N 0113 00 200 Ll·2.NT 
ISN 0114 CIILL I'HIX II'HI,I.X.U.I'H1ST.G51GMA.M.ZO.Zl. 
• F.T.l.00.0.00.LIRE.GL.GR.NI.N.LTI 
15N OUS OII.Tl"O.OO 
ISN eil 11:. 00 120 J·'.N 
ISN 0117 1200ILTt-01I.TI+(f!IJ.LTI-15TfJll/1SffJ11.·2+ 
.. IIXIJ.lTI-XSTfJJ1/XSTIJII··2 
ISN 0118 I'MNI1.LTJ·II'HlfNHI,LTI-I'HISTINHIII/2.00 
ISN 0119 I'MNI2.LTI-I'MNII.LTI 
ISN 0120 00 130 J·l.NH 
ISN 012! JJ-NHI+J 
ISN 0122 PMNfl.LT1-PMNll.LT1+PHlfJ.I.TI-PHISTfJI 
16N 0123 130 PMNI2.LT1-PMNI2.LTI+PHlfJJ.LT1-PHI6TIJJI 
ISN 0124 IFILT.LT.61 GOTO 200 
ISN 0126 IFI0ILT-21.LE.3.0-11 GOTO 200 
ISN 0128 IFIOIL1-21.L1.0IL1-31.0R.0IL1-21.LT.OILT-111 GOTO 200 
ISN 0130 LIRE-OSIGNfl.00.PMNI2.LT-21 I 
ISN 0131 CALL SPLINE tO.T.OMAX.rOMAX.LT-21 
!SN 0132 TOIFF#-4.6324120-02-0MAX+3.37360800 
(SN 0133 TM-TOMAX-TOlfF 
ISN 0134 T J 
. I 16060-05/GNULL.OMAX+0. 186687tOO 
1511 0\35 TA-TM-TI 
ISN 0136 TE-TM+Tl 
ISN 0137 IFI TA.GE. TI I)} GOTO 205 
ISN 0139 200 CONTINUE 
C 
15N 0140 205 1Ft II'LOTI WRITE16.6601 
ISN 0142 UR1TE16.6701 IIREG.TOMAX.OMAX.1M.TI 
C 
ISN 0143 CIILL T50R1 IT.TA.TEI 
ISN 0144 00 210 U-l .NT 
ISN 0145 lFITflT .LT.TAI GOTO 210 
15N 0\41 lilA-Li 
15N 0146 GOTO 215 
tSN 0149 210 CONTINUE 
ISN 0150 215 00 220 LT-NTA.NT 
15N 0151 IFITfLTI.LT TEl GOTO 220 
15N 0lS3 LS-tT 
ISN 0154 G010 225 
15N 0\55 220 CONTlI<UE 
ISN 0156 225 IFITENO.GT.TE+!O.OOI GOTO 235 15N 0158 00 230 L1-I.NT 
15N 0159 IFITIl1 .LT.TENOI GOTO 230 1511 0161 L5-LT 
151< 0\62 IPt-!! 
ISN 0163 G010 235 
ISN 0154 230 CONTlNIJE 
C 



































































2400ILTI-OILTI+'IIIJ.LTI-ISTIJII/tSTIJII •• 2+ 
• IIXIJ.LT1-XSTIJII/XSTIJII •• 2 
PHNII.LTI-IPHtINHI.LTI-PHISTINHIII/2.00 
PHNI2.LTI*PHNll.LTI 












• DATENSPEICHERUNG • 





TPLOT-T I L Tl 
IlRITEIIOI TPLOT 
00 320 KT-I.4 
00 310 Jal.N 
IFIKT .EO.II FPLOTlJ+11-UIJ.LTI 
IFIKT.EO.21 FPLOT!J+I,-IIJ.LTI-tSTIJI 
lFI KT .EO. 31 FPLOTI J+II-XI J.LT I-XSTI JI 
(FI KT .EOAI FPLOTI J+II-PHI I J.L TI-PHIST! JI 
CONTINUE 
IlRlTE! 10 I I FPLOTI Jl.J-!.NP21 
KPLOT-KPLOT+LS 
IFIIPL.EO.31 GOTO 34S 
TlII-TlLS"ll 
00 330 LT-2.NT 
TILTI-TILT-II+OTH 
00 340 Jal.N 
PHI I J.ll·PHI f J.LS+11 
IIJ.II-IIJ.LS+ll 
XI J.II-XI J.LS+ll 
UIJ.l1-UIJ.LS+11 
OIII-OILS"1 J 







(ALL KURVEF ITT,OO.KPLOl,t041 
(ALL KURVEF ITT.OO.KPLOT,I041 
CALL KURVEF ITT.PNK1.KPLOT.l01 1 




































I 'I 'Ilsax 'XENON '/49X, 71 '.,' I ,SIll, 
4 7X. 'E I NGABEDATEN' I 46X, 141 '-' I ,4 ( I I , 
2SX,'F'" ',lP012.5.TS5,'GNULL:: '.lPD12.511 
25X,'H:: ',OPF7.2,T5S, 'LI:: ',1311 
25X, • N :: ',13, T55 , 'L2 '" ',131/ 
2SX,'TANF'" ',OPF7.2,T55,'KI = . ,131/ 




I 'l'I145X, 'STATlONAERE WERTE'/44X,19( '=' llllllt8X, 'PHI', 
13X, ' I ' , 14X, 'X' , 12X, . SIGMA' ,11 X, 'GL' , 13X. 'GR' 11 
IISX,13,2X,613X,IP012.51 I I 





660 FORMAT I ' 1 • I 
670 FORMAT 15X,12,'.REGELUNG',6X,'TOMAX" ',2P012.5,3X. 
'OMAX'" ',lPD12.S,6X. 'TM = • ,2PD12.5.3X. 'TI lIi 
END 





00 30 1=1,2 
00 10 J:t,NT 
INO=J+l 
I F ( TT I I I - T ( J I) 5, 30 , 1 0 
10 CONTINUE 
5 00 20 J=INO.NT 
20 T NT+INO-Jl=TINT+INO-J-l I 
TI IND-ll"TTI 11 



















































SUBROUTINE PHIX IPHI.I.X.U.PHIST.GSIGMA.M.ZO.ZI. 
• F.T.TA.TE.LIRE.GL.GR.NI.N.LTI 
IMPLICIT REAL.a IA-H.O-ZI 
REAL-a I.IP.M.NUE 
DIMENSION PHIfNI.611.I(NI.611.XINI.611. TlSll. 







IFITILTI.LT.TA.OR,TILTI,GE,TEI GOTO 5 






















00 ZO Jal.NMI 
MIJ.J+II--O/IH.H-NUE-FI 
MIJ+I.JI-MIJ.J+IJ 
MIJ.Jl*tGSIGMAIJJ+SIGMA.XIJ.LTI+UIJ.LTI+2 •• 0/H/HI/INUEaFI 
MIN.NlaIGSIGMAINJ+SIGMA-XIN.LTI+UIN.LTI+Z.-O/H/HI/INUE.FI 
CALl MATINV IM.Nl.NI 
CAlL MISES IM.NI.N.ZO.ZI.EU.I.O-OS.ITI 
CMI-O,OO 
CMZ-O.OO 





























































SUBROUTINE MATINV IA.Nl.NI 
IMPLICIT REAL-B IA-H.O-ZI 
DIMENSION AIN1.Nl I 
00 40 K=l.N 
AH=l./AIK.KJ 
00 10 J=t. N 
10 AIK.Jl=AIK.JI-AH 
00 30 l=t.N 
1Ft I.EO.KI GOTO 30 
AH1=AII.K} 
00 20 J=l.N 






SUBROUTINE MISES lA.Nl.N.ZO.Zl.LAMBOA.EPS. ITI 
IMPLICIT REAL-8 fA-H,O-ZI 
REAL"8 LAMBDA 
DIMENSION AINl.N11.ZOINII.Zl INll 
F-O. 
00 10 1=I.N 
10 F-F+ZOI I I-ZOI ( I 
F-OSORTIFI 
00 20 l-l.N 
20 ZOI I I-ZOI ( '/F 
neO 
F-O. 
00 40 l-t.N 
5-0. 
00 30 K-t.N 
30 S-S+AII.KIIIZOIKI 
"="+5.5 
40 ZI 111-5 
F-OSORHF I 
ZMAX*O. 
00 50 r-I.N 
ZU II-ZI! II/F 
SO ZMAX*OMAX!IOABSIZll 11 I.ZMAXJ 
00 70 j-I.N 
IFIOABSIZII ll-ZOI 111.LE.ZMAX.EPSI 






00 Ba K-l.N 






























































SUBROUTINE DRUCK IO,OMAXPL,PMN,PMAXPL,T,TA,TE.LIREI 
IMPLICIT REAL.8 IA-H,O-ZI 
LOGICAL.t CHARI81I,NULL/'I'I.BLANK/' 'I.PLOT/'S·I,PLOTL/'·'I, 
• PLOTR/'.'I,OOP/'O'I,REGL/'L'I.REGR/'R'I,RL.RR.EXOR.tl, t2 
OlMENSION 0161 I,TI6t I,PMNI2,61 I 
EXORltl.t21.tl.ANO •. NOT.t2.0R.t2.ANO .. NOT.tt 
NT-61 
AR-80.00/0MAXPL 
UR !TEl 6.610 I 
610 FORMATI9X,'T',14X,'O'/1 
00 20 LT-I,NT 
RL-BLANK 
RR-8LANK 
IFITILTI.LT.TA.OR.TILTI.GT.TEI GOTO S 




5 CHARII I-NULL 










630 FORMAT 1'1' .5X. 'T' ,9X. 'VL 1-I'.9X, 'VR 1+1'/1 
00 50 LT-l.NT 
RL=8LANK 
RR-8LANK 





29 0030 J-I.81 
30 CHARIJI·BLANK 
35 
CHAR I 41 J -NULL 
00 40 K-l.2 
Y_AR_PMNIK.LTI 
IFIY.GE.O.OOI J_MINOII01NTIOABSIYI+0.500I,401 
IFIY.LT.O.OOI J_MAXOI_IOINTIOA85IYI+O.500 I ,-401 
lFIK.EO.21 GOTO 35 
CHARI40+J+t l-PLOTL 
GOTO 40 

































































SUBROUTINE SPLINE tO.T.OMRX.TOMRX.LTl 
IMPLICIT RERL-e IR-H.O-ZI 
REflL-e M 
DIMENSION Olllt I. H611.XI5}, Y(5) .MI 51.013.5) 
N-5 
00 10 J-t.N 
XIII-TILT+I-31 













OY2-IYI 1+\ 1-'11 II/OX2 
00X-OXI+OX2 
012.1 )·OX2IOOX 
011.1 I-I .00-012.1 J 
013.l J-6.00-IO'2-0Yl J/OOX 
20 CONTINUE 
00 30 1=2.NMI 
J-\-1 












XR=xr ll+f l-llwSI.I 
00 SO K=2.N 





45 H=XIJ.) )-XIJI 
'fRol t 'I J+l I-MI J+II.Hn2l6.00+MI J+l 1/6.00-
• IXA-XIJIJW.21.IXfI-XIJII+IYIJI-M(JI_H __ 2/6.00+ 
• I1IJI/5.00-IXIJ+1 J-XAI--21.rXIJ+ll-XRll/H 























20 2 t 
21 2 2 
23 2 2 
24 2 3 
25 2 3 
26 2 2 
27 2 3 
28 2 3 
30 2 3 
31 2 2 
32 2 3 
33 2 3 

























OCL IOS9,OS101 RECORO, 
OCL 1 OOMPARM. 
2 IBITA.BITX.BITY.BITZI BITIBI. 
2 IPHI.THETA.BREITEI FLOATI61. 
2 RETCOOE BIN FlXEOf311. 
2 IXMIN.XMAX.YMIN.YMAX.ZMIN.ZMAXI FLOATI61. 
2 ILBX.HBX.LBY.HBYI BIN FIXEOf31,. 
OCL fN.NT.LT,J.NANZ.IZ.IP.LIESI BIN FIXEOI!\I. 
OCL IPOOM.PCALIN.PCRLENO.PSYMBL.PCRLCMP,PFRRMROI ENTRY, 
,- -, 
IZ-O. lP-3, NANZ-IO. 
OPEN FILEIOS91 INPUT, 
REAO FILEIOS91 INTOINI, RERO FILEIOS91 INTOINTI, 
,- -, 
CRLL PCRLIN IOEO.7.4EOI. 
,- -, 
BEGIN. 
OCL I XI O'N-II. TI NT J, TABI O.N-l .NT I,FI O'N-II. Tli FLORTl611 
RERO FILEIOS91 INTOIXI. 
CLOSE F 1 LE f 05911 
,- -, 
00 LIES-I TO 4, 
OPEN FlLEIOSIOI INPUT. 
ZMIN.ZMRX-OEO, 
00 LT-I TO NT. 
RERO FILEfOS101 INTOITlIo TllTI-Tl. 
00 J-t TO LIES. 
RERO FILEIOSIOI INTOIFl. 
END. 




00 J-LIES+I TO 4. 





XMIN-XIOI, XMAX-XfN-II. LBX-OI HBX-N-I. 
YM I N- TI 11 • VMAX- TI NTl. LBV-\, HeY .. NT. 
PHI-!OEO. THETR-4SEO, BREITE-I3EO. 
IF LIES-j THEN 00, PHI-4SEO. ZMRX-ZMRX-2EO. ENO, 
CRLL PCALCMP f4EO.2.0EO.IZ.IPI. 
CRLL POOM 100MPARM.TRB.X.TI. 
PUT SKIPt21 OATR tRETCOOEI, 
IF LIES-I THEN CRlL PSYMBL f IEO,-1.2EO.0.2EO.·U • ,DEO.NMlJ. 
IF L1ES-2 THEN CALL PSYMBL IIEO.-1.2EO.O,2EO.'1 - ,- ',DEO.NMZI, 
IF LIES-! THEN CALL PSYMBL IIEO.-1.2EO.O.2EO.'X K- ',OEO.NMZI. 
I F L.1I:S-4 THEtJ CALL. P5YMBL IIEO.-t.2EO,O.2EO.'PHI - PHl_',DEO,NMZI. 
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